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２种蛋白水平的饲料循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼
生长、体成分和血清生化指标的影响
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摘要：利用２种蛋白水平分别为２７４９％（以下简称 ａ）和２０５５％（以下简称 ｂ）的饲料循环投喂初始体质量为
（３１０±００５）ｇ的奥尼罗非鱼，研究投喂方式对其生长性能、饲料利用、体成分和血清生化指标的影响．共设置７
种投喂方式：（１）连续投喂ａ（Ａ组）；（２）连续投喂ｂ（Ｂ组）；（３）１ｄ投喂ａ接着１ｄ投喂ｂ（１Ａ／１Ｂ组）；（４）２ｄ投喂
ａ接着２ｄ投喂ｂ（２Ａ／２Ｂ组）；（５）２ｄ投喂ａ接着３ｄ投喂 ｂ（２Ａ／３Ｂ组）；（６）３ｄ投喂 ａ接着２ｄ投喂 ｂ（３Ａ／２Ｂ
组）；（７）３ｄ投喂ａ接着３ｄ投喂ｂ（３Ａ／３Ｂ组），每种方式设３个平行试验组，共进行６０ｄ．结果发现：Ｂ组的生长表
现最差；１Ａ／１Ｂ、２Ａ／３Ｂ、３Ａ／２Ｂ组的特定生长率与 Ａ组差异不显著（Ｐ＞００５），但蛋白质效率、蛋白沉积率显著高
于Ａ组（Ｐ＜００５），养殖成本显著低于Ａ组（Ｐ＜００５）；Ａ、３Ａ／２Ｂ、３Ａ／３Ｂ组的脏体比显著低于其他组（Ｐ＜００５）；
１Ａ／１Ｂ组的成活率与Ａ组差异不显著（Ｐ＞００５），而显著低于其他组（Ｐ＜００５）．Ａ、１Ａ／１Ｂ、２Ａ／３Ｂ、３Ａ／２Ｂ组的全
鱼水分含量显著低于Ｂ组（Ｐ＜００５）．Ａ组的全鱼粗脂肪含量显著低于其他组（Ｐ＜００５）．除 Ｂ组外，各组全鱼粗
蛋白含量与Ａ组差异不显著（Ｐ＞００５）．循环投喂的方式对血清指标均有显著影响（Ｐ＜００５）．与 Ａ组相比，血清
中的谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性降低，白蛋白、球蛋白和总蛋白水平提高，总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇和低

密度脂蛋白胆固醇含量增加．结果表明３Ａ／２Ｂ组的投喂方式最佳．
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　　饲料中的蛋白质是影响鱼类生长和饲料成本的
主要因素［１］．在满足鱼类生长的同时，为降低饲料中
的蛋白使用量，节约饲料成本，不仅需要考虑鱼类的

营养需求，饲料的配方技术、加工工艺等因素，还需

要利用科学合理的投喂技术．在鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ［２３］，苏氏芒鲶 Ｐａｎｇａｓｉｕｓｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ［４５］，虹
鳟Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ［６］的养殖过程中，利用不同蛋
白水平的饲料循环投喂的方式，可以有效地降低饲

料蛋白的用量，节省养殖费用．Ａｌｉ等［４］认为这与鱼

类对饲料的消化吸收存在一种表观的周期性变化

（Ａｐｐａｒｅｎｔｃｙｃｌｉｃｐａｔｔｅｒｎ）有关，如尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏ
ｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ对饲料存在１～２ｄ高消化率接着１
ｄ低消化率的周期变化［７］．在对罗非鱼的研究中发
现，采用投喂与饥饿循环的方式，罗非鱼的生长受

阻［８１０］．而采用合适的循环投喂高、低蛋白水平饲料
的方式，罗非鱼的生长可以与持续投喂高蛋白水平

饲料的表现类似，甚至更优，并使得饲料利用率增

加，蛋白的用量减少，养殖成本降低［１１１３］，但这些研

究的对象主要为尼罗罗非鱼，且饲料中鱼粉的用量

较高（＞１０％），在实际生产中，因鱼粉的价格相对较
高，罗非鱼饲料中主要使用植物蛋白．饲料中使用适
量的植物蛋白可以使鱼类处于相对较好的生理状

态，使用过多会对罗非鱼的生长及饲料利用产生拮

抗作用［１４１５］，影响其健康状况［１６］．奥尼罗非鱼 Ｏｒｅｏ
ｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ♂×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ♀是以奥利亚罗非鱼
Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ为父本与尼罗罗非鱼为母本进行

杂交，获得的杂交子一代．它在雄性率，生长、产量、
抗寒、起捕率等主要经济性状方面具有明显的杂种

优势［１７］，是我国罗非鱼的主养品系之一．本试验以植
物蛋白源为主配制了２种蛋白水平的饲料，采用循
环投喂的方式，研究对奥尼罗非鱼幼鱼生长性能、饲

料利用效率、体组成和血清指标的影响，旨在为奥尼

罗非鱼养殖过程中的投喂技术提供参考．

１　材料与方法

１．１　试验鱼
奥尼罗非鱼幼鱼源自广东省罗非鱼原良种场．

试验用鱼运回后先暂养于养殖池中，药浴消毒，并

用商品饲料驯养２周，使其适应试验条件．挑选大小
均匀的试验鱼，随机放至２１个直径１ｍ，高０５ｍ的
圆柱形玻璃钢桶内（有效体积为３００Ｌ），每桶３０尾．
试验开始时鱼的初始体质量（３１０±００５）ｇ．
１．２　试验饲料

以大豆粕、花生粕、菜粕、棉粕、鱼粉、次粉、米糠

等为原料，配制２组蛋白水平分别为２７４９％（以下
简称ａ）和２０５５％（以下简称 ｂ）的饲料，配方见表
１．将各种原料粉碎，过 ６０目筛，称质量后充分混
匀，利用小型绞肉机制成直径为２ｍｍ的成品饲料，
自然风干，破碎后，置于－２０℃冰箱中储藏备用．
１．３　试验设计和饲养管理

试验共设 ７种投喂方式：（１）连续投喂 ａ（Ａ
组）；（２）连续投喂ｂ（Ｂ组）；（３）１ｄ投喂 ａ接着１ｄ
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投喂 ｂ（１Ａ／１Ｂ组）；（４）２ｄ投喂 ａ接着２ｄ投喂 ｂ
（２Ａ／２Ｂ组）；（５）２ｄ投喂 ａ接着３ｄ投喂 ｂ（２Ａ／３Ｂ
组）；（６）３ｄ投喂ａ接着２ｄ投喂ｂ（３Ａ／２Ｂ组）；（７）
３ｄ投喂ａ接着３ｄ投喂 ｂ（３Ａ／３Ｂ组）．每种投喂方
式设３个平行试验组．试验持续６０ｄ．日投喂量为体
质量的５％～６％，每天于８：００、１２：００和１７：００投喂
３次．每２周称鱼体质量１次，以调整投喂量．水源为
沉淀过滤后的湖水，水量保持在１～２Ｌ·ｍｉｎ－１，增
氧泵连续充气增氧．试验期间水温为（２８６±
０７）℃，ｐＨ值为７３±０３，溶解氧为（６２０±０６０）
ｍｇ·Ｌ－１，氨氮为（００６０±０００７）ｍｇ·Ｌ－１．

表１　饲料配方及营养组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｔｓ

组别

饲料原料及比例／％

豆粕
秘鲁

鱼粉
菜粕 棉粕 花生粕 次粉 米糠

ａ １５．００ ６．００ ２０．００ １０．００ ８．００ ２４．７０ ７．００
ｂ ８．００ ３．００ １０．００ ５．００ ４．００ ５１．７０ ９．００

组别

饲料原料及比例／％

膨润土 豆油
维生素

预混料

矿物盐

预混料
丙酸钠

氯化

胆碱

成本／

　（元·ｋｇ－１）

ａ ２．００ ３．００ １．００ ３．００ ０．１０ ０．２０ ３．２１
ｂ ２．００ ３．００ １．００ ３．００ ０．１０ ０．２０ ２．７６

组别

营养成分及比例／％

干物质 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 粗纤维
无氮浸

出物１）

总能１）／

（ｋＪ·ｇ－１）

ａ ９１．１２ ２７．４９ ７．７３ ８．７８ １２．８１ ３４．３１ １５．５８
ｂ ９２．６８ ２０．５５ ６．２２ ７．３４ ８．５０ ５０．０７ １６．１１

　１）为计算值，其余营养成分为实测值．

１．４　样品制备、分析和指标计算
试验结束后，禁食 ２４ｈ，麻醉（ＭＳ２２２，１５０

ｍｇ·Ｌ－１）后，对每桶试验鱼进行记数和称体质量．每
桶随机取鱼６尾，于尾静脉取血，４℃冰箱内静置２
ｈ，以３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，得到空腹血清，保
存于－２０℃冰箱中；每桶随机取鱼３尾，测量体长和
体质量，取肝脏、内脏称质量；每桶随机取鱼３尾，保
存于－２０℃冰箱中，用于测定营养成分．

采用直接干燥法测定水分含量（ＧＢ／Ｔ５００９．３—
２００３），凯氏定氮法测定粗蛋白质含量（ＧＢ／Ｔ５００９５—
２００３），索氏抽提法测定粗脂肪含量（ＧＢ／Ｔ５００９６—
２００３），灼烧称重法测定灰分含量（ＧＢ／Ｔ５００９４—
２００３），过滤法测定粗纤维含量（ＧＢ／Ｔ６４３４—２００６）．
使用日本希森美康（ＣＨＥＭＩＸ８００）全自动生化分析
仪测定血清指标．其余各指标的计算公式如下：

特定生长率＝（ｌｎｍ１－ｌｎｍ０）／ｔ×１００％，
饲料效率＝（ｍｆ－ｍｉ）／（ｍＡ＋ｍＢ），

蛋白质效率＝［（ｍｆ－ｍｉ）／（ｍＡ×ｗＰＡ＋
ｍＢ×ｗＰＢ）］×１００％，

蛋白质沉积率＝［（ｍｆ×ｗＰｆ－ｍｉ×ｗＰｉ）／（ｍＡ×
ｗＰＡ＋ｍＢ×ｗＰＢ）］×１００％，

成活率 ＝（Ｎｆ／Ｎｉ）×１００％，
肝体比＝（ｍＨ／ｍ）×１００％，
脏体比＝（ｍＶ／ｍ）×１００％，
养殖成本＝（ｍＡ×ＣＡ＋ｍＢ×ＣＢ）×１０００／

（ｍｆ－ｍｉ）．
其中，ｔ为试验时间（ｄ），ｍ０和 ｍ１分别为试验鱼的
初、末均体质量（ｇ），ｍｉ和 ｍｆ分别为试验鱼的初、末
总体质量（ｇ），ｍＡ和 ｍＢ分别为投喂饲料 ａ、饲料 ｂ
总质量（ｇ），ｗＰＡ、ｗＰＢ、ｗＰｆ和 ｗＰｉ分别为为饲料 ａ、饲料
ｂ、初始、终末鱼体的粗蛋白质量分数（％），Ｎｉ和 Ｎｆ
分别为试验结束后和开始时鱼的尾数；ｍＨ、ｍＶ和 ｍ
分别为肝胰脏、内脏质量和体质量（ｇ），ＣＡ和 ＣＢ为
饲料ａ和ｂ的成本（元·ｋｇ－１）．
１．５　统计方法

试验结果用平均数 ±标准差表示，经 Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ方差分析，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法分析试验结
果的差异显著性．所有统计分析均采用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ
６０软件．

２　结果
２．１　生长性能和饲料利用

循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼生长性能和饲料利

用的影响见表２．其中，Ｂ组的末均体质量和特定生
长率显著低于其他组（Ｐ＜００５）；１Ａ／１Ｂ、２Ａ／３Ｂ、
３Ａ／２Ｂ组的末均体质量和特定生长率与Ａ组差异不
显著（Ｐ＞００５）．其他各组较Ａ组饲料效率无显著差
异（Ｐ＞００５）；除２Ａ／２Ｂ组外，各组的蛋白质效率均高
于Ａ组（Ｐ＜００５）；除２Ａ／２Ｂ、３Ａ／３Ｂ组外，各组的蛋
白质沉积率均高于Ａ组（Ｐ＜００５）．２Ａ／２Ｂ组的肝体
比与１Ａ／１Ｂ组差异不显著（Ｐ＞００５），但显著高于其
他组（Ｐ＜００５）；Ａ、３Ａ／２Ｂ和３Ａ／３Ｂ组的脏体比显著
低于其他组（Ｐ＜００５）．除１Ａ／１Ｂ外，各组间成活率差
异不显著（Ｐ＞００５）．１Ａ／１Ｂ、２Ａ／３Ｂ、３Ａ／２Ｂ和３Ａ／３Ｂ
组的养殖成本显著低于Ａ组（Ｐ＜００５）．

２．２　全鱼成分

各组全鱼的营养成分见表３．Ａ组全鱼的水分与
２Ａ／２Ｂ、３Ａ／３Ｂ的差异不显著（Ｐ＞００５），显著高于
其他组（Ｐ＜００５）．Ｂ组全鱼的粗蛋白含量最低，显
著低于Ａ、２Ａ／２Ｂ和３Ａ／２Ｂ组（Ｐ＞０．０５）．Ｂ组的粗
脂肪含量最高，各组均显著高于 Ａ组（Ｐ＜００５）．各
组间全鱼的粗灰分含量无显著差异（Ｐ＞００５）．
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表２　循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼生长性能和饲料利用的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｆｅｅｄｕｌｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｔｉｌａｐｉａ

组别
初均体

质量／ｇ
末均体

质量／ｇ
特定生

长率２）／％
饲料

效率

蛋白质

效率／％
蛋白质

沉积率／％
肝体比／
％

脏体比／
％

成活率／
％

养殖成本／

（元·ｋｇ－１）
Ａ ３．１２±０．０６ａ ２１．１４±０．５９ｃｄ ３．４２±０．０２ｃ ０．４３±０．０３ａｂ １４２．４６±１０．５０ａ ２３．４０±２．１５ａ ２．２８±０．２３ａ １２．０２±０．７４ａ ９４．４４±５．０９ａｂ ７．４３±０．５４ｂ
Ｂ ３．０８±０．１３ａ １６．７２±１．２８ａ ３．０５±０．１４ａ ０．４０±０．０３ａ １７８．４８±１０．９３ｂ ２８．６７±２．０４ｂ ２．２２±０．３２ａ １３．８２±０．５４ｂ ９８．８９±１．９２ｂ ７．０６±０．４３ａｂ

１Ａ／１Ｂ ３．１２±０．１２ａ ２１．９３±０．４６ｃ ３．４７±０．０５ｃ ０．４４±０．０２ａｂ １６６．２２±５．４４ｂｃ ２６．６３±０．８０ｂｃｄ ２．５７±０．３９ｂｃ １３．５６±１．０２ｂ ９０．００±６．６７ａ ６．８３±０．２１ａｃ
２Ａ／２Ｂ ３．１０±０．０６ａ １９．７８±０．２８ｂ ３．３１±０．０３ｂ ０．４０±０．０２ａ １５５．９０±６．１６ａｃ ２４．３９±１．２５ａｃ ２．６７±０．３１ｂ １３．１４±０．８６ｂ ９７．７８±１．９２ｂ ７．２３±０．３８ｂｃ
２Ａ／３Ｂ ３．１７±０．０７ａ ２１．５５±０．３９ｃ ３．４２±０．０３ｂｃ ０．４４±０．０２ａｂ １６９．９１±７．４３ｂ ２７．７８±０．９２ｂｄ ２．３２±０．２５ａｃ １３．５５±０．８７ｂ ９８．８９±１．９２ｂ ６．６２±０．２４ａｃ
３Ａ／２Ｂ ３．０１±０．０３ａ ２０．０９±０．７７ｂｄ ３．３９±０．０５ｂｃ ０．４６±０．０１ｂ １７１．６７±２．８３ｂ ２８．５２±１．１９ｂ ２．２２±０．２８ａ １１．６５±０．７４ａ ９８．８９±１．９２ｂ ６．５８±０．１０ａ
３Ａ／３Ｂ ３．０８±０．１０ａ １９．６８±０．２１ｂ ３．３４±０．０２ｂｃ ０．４５±０．０２ｂ １６６．９６±７．３１ｂｃ ２５．７３±０．４８ａｄ ２．３７±０．１７ａｃ １２．０８±１．１２ａ ９７．７８±３．８５ｂ ６．５７±０．１３ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）指饲养
期内每天的特定生长率．

表３　循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼全鱼成分的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｔｉｌａｐｉａ ％

组别 ｗ（水分） ｗ（粗蛋白） ｗ（粗脂肪） ｗ（粗灰分）
Ａ ７０．１４±０．０７ｂ １５．９２±０．４４ｂ ９．２２±０．３６ａ ３．５４±０．０４ａ
Ｂ ６７．６２±０．７５ａ １５．１４±０．２３ａ１２．４７±０．５８ｃ ３．６３±０．３０ａ

１Ａ／１Ｂ ６８．４０±０．５７ａ １５．６４±０．１５ａｂ１１．０６±０．４３ｂ ３．４３±０．０７ａ
２Ａ／２Ｂ ６８．７３±０．２６ａｂ１５．９０±０．０８ｂ１０．８７±０．４５ｂ ３．６２±０．１６ａ
２Ａ／３Ｂ ６７．９５±１．４１ａ １５．８４±０．２３ａｂ１１．７２±１．３４ｂｃ ３．４９±０．１８ａ
３Ａ／２Ｂ ６８．０３±０．９１ａ １６．１８±０．３８ｂ１１．４１±０．７６ｂｃ ３．５２±０．１６ａ
３Ａ／３Ｂ ６９．０８±０．９６ａｂ１５．７３±０．７６ａｂ１０．７９±０．８９ｂ ３．３８±０．１１ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡有一个相同
小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．３　血清指标
由表４可见，与Ａ组相比，循环投喂组的血清谷

草转氨酶（ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性降低，白蛋

白、球蛋白和总蛋白水平升高，总胆固醇、高密度脂

蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ
Ｃ）含量增加．其中，Ａ组的 ＡＳＴ活性与３Ａ／３Ｂ组差
异不显著（Ｐ＞００５），但显著高于其他组（Ｐ＜
００５）；３Ａ／２Ｂ、３Ａ／３Ｂ和１Ａ／１Ｂ组的 ＡＬＴ活性显著
低于Ａ组（Ｐ＜００５）；３Ａ／２Ｂ、３Ａ／３Ｂ组的白蛋白、
球蛋白、总蛋白与 Ａ组差异不显著（Ｐ＞００５），而
１Ａ／１Ｂ、２Ａ／２Ｂ和２Ａ／３Ｂ组显著高于 Ａ、Ｂ组（Ｐ

!

０．０５）．Ｂ、２Ａ／３Ｂ和３Ａ／２Ｂ组的胆固醇含量显著高
于Ａ组（Ｐ＜００５）；Ａ和３Ａ／３Ｂ组的 ＨＤＬＣ含量显
著低于其他组（Ｐ＜００５），而 Ｂ、１Ａ／１Ｂ和２Ａ／２Ｂ组
的 ＨＤＬＣ显著低于 ２Ａ／３Ｂ、３Ａ／２Ｂ组（Ｐ＜００５）；
１Ａ／１Ｂ和２Ａ／３Ｂ组的ＬＤＬＣ含量显著高于 Ａ、Ｂ和
３Ａ／３Ｂ组（Ｐ＜００５），１Ａ／１Ｂ，２Ａ／２Ｂ的三酰甘油含
量显著高于其他组（Ｐ＜００５）．

表４　循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼血清生化指标的影响１）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｔｉｌａｐｉａ

组别

酶活性／（Ｕ·Ｌ－１） ｃ／（ｇ·Ｌ－１） ｃ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
谷草

转氨酶

谷丙

转氨酶
白蛋白 球蛋白 总蛋白

总胆

固醇

高密度脂

蛋白胆固醇

低密度脂

蛋白胆固醇
三酰甘油

Ａ ４５８．６７±９４．６５ｃ　３８．３３±５．１３ｄ １０．００±０．００ａ ２１．３３±１．５３ａｂ３１．３３±１．５３ａｂ ４．００±０．３２ａ 　１．８０±０．２２ａ ０．６８±０．１１ａ ２．１２±０．０９ａｂ
Ｂ ３４７．６７±２０．２１ａｂ３６．００±１．７３ｄ １０．３３±０．５８ａ ２０．６７±０．５８ａ ３１．００±１．００ａ ４．６９±０．１８ｂｃｄ ２．０３±０．１５ｂ １．０４±０．０９ｂ ２．３０±０．２９ｂ

１Ａ／１Ｂ ２７６．３３±２０．０３ａ ２７．００±１．００ｂｃ１１．３３±０．５８ｂｃ２５．００±０．００ｃ ３６．３３±０．５８ｃｄ ４．６６±０．２５ａｂｃｄ２．０４±０．０９ｂ １．４７±０．２０ｄ ２．７２±０．２１ｃ
２Ａ／２Ｂ ３１９．３３±３３．２０ａ ３３．００±５．５７ｄ １１．３３±０．５８ｂｃ２４．００±１．００ｃ ３５．３３±１．５３ｃｄ ４．３６±０．０４ａｂｃ ２．０２±０．０７ｂ １．１０±０．１０ｂｃ ２．７７±０．１８ｃ
２Ａ／３Ｂ ３３１．６７±１２．０５ａｂ３２．３３±１．５３ｃｄ１２．００±０．００ｃ ２５．００±１．００ｃ ３７．００±１．００ｄ ５．２５±０．２５ｄ ２．４０±０．０９ｃ １．３６±０．１８ｃｄ ２．３６±０．１１ｂ
３Ａ／２Ｂ ２６６．６７±７．０９ａ １３．３３±０．５８ａ １０．６７±０．５８ａｂ２３．３３±２．０８ｂｃ３４．００±２．００ｂｃ ４．９８±０．７６ｃｄ ２．３２±０．０５ｃ １．１０±０．２８ｂｃ １．７６±０．２９ａ
３Ａ／３Ｂ ４０１．６７±３８．９９ｂｃ２２．３３±２．８９ｂ １０．６７±０．５８ａｂ２３．３３±１．５３ｂｃ３４．００±２．００ｂｃ ４．０６±０．１７ａｂ １．９８±０．０４ａ ０．９０±０．０３ａｂ ２．００±０．１２ａｂ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论与结论
３．１　循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼生长性能和饲料

利用的影响

　　研究表明，奥尼罗非鱼幼鱼对饲料蛋白质的需

要量为２４％～３２％［１８２０］．因此，ａ饲料的粗蛋白含量
（２７４９％）是适合奥尼罗非鱼生长的．本试验的结果
发现，１Ａ／１Ｂ、２Ａ／３Ｂ和３Ａ／２Ｂ３组的特定生长率与
Ａ组无显著差别，蛋白质效率、蛋白沉积率显著提
高，养殖成本显著降低，表明不同蛋白水平饲料循环
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投喂的方式对于减少奥尼罗非鱼养殖过程中的蛋白

使用量，降低养殖成本是有效的．但也发现，１Ａ／１Ｂ
组的成活率较低，这可能是频繁更换饲料引起了罗

非鱼的应激反应，导致免疫力降低［２１］，造成死亡率偏

高；２Ａ／３Ｂ组鱼的脏体比显著高于Ａ组，表明此种投
喂方式使营养物质在内脏中过多地积累，同时内脏

比例的升高，也会造成可食部分的减少．而３Ａ／２Ｂ组
鱼的以上指标均表现出相对良好的结果，说明３Ａ／２Ｂ
组的投喂方式在本试验中是最佳的．

Ｓｉｌｖａ等［１１］研究指出，投喂粗蛋白质量分数为

３０％的饲料２ｄ，随后投喂粗蛋白质量分数为１８％的
饲料３ｄ（２ｄ３０％／３ｄ１８％），尼罗罗非鱼（１９０～５９５
ｍｇ和１０４３～４０６８ｇ）获得的生长性能和饲料利用
效率最佳；在半精养池塘的试验中，也发现采用２ｄ
３３％／３ｄ２２％的方式投喂尼罗罗非鱼（３３～１５３ｇ），
其生长表现最佳［１３］．而 Ｓａｎｔｉａｇｏ等［１２］发现以粗蛋白

质量分数为２５％和１８％的饲料循环投喂尼罗罗非
鱼，仅影响到雌性（２０～２３３ｇ）的生长，对雄性（２０～
２６６ｇ）则无显著影响，若以饲料利用效率来评价，则
３ｄ２５％／２ｄ１８％和１ｄ２５％／１ｄ１８％的投喂方式
较好，对于莫尼罗非鱼（１７～２５０ｇ）的研究则认为３
ｄ３５％／３ｄ２５％的投喂方式最优［２２］．在对鲤鱼的研
究中发现，１ｄ３０％／１ｄ２０％和３ｄ３０％／３ｄ２０％的
投喂方式与持续投喂粗蛋白质量分数为３０％的饲料
相比，生长表现类似［３］，而 Ｎａｎｄｅｅｓｈａ等［２］利用 ２ｄ
３０９％／２ｄ２５８％的投喂方式，得出鲤鱼的生长性
能和饲料利用效率要优于持续投喂３０９％的．造成
这些差异的原因可能与饲料配方、饲养条件、鱼的种

类及生长阶段等因素不同有关．
３．２　循环投喂对奥尼罗非鱼幼鱼的体成分和血清

指标的影响

　　在本试验中，Ｂ组全鱼的粗蛋白含量最低，这可
能与低蛋白饲料不利于罗非鱼合成体蛋白［２３］有关；

其余各组全鱼粗蛋白含量无显著差异，表明循环投

喂没有影响到鱼体蛋白合成．鱼类可以利用饲料中
的脂肪、碳水化合物和蛋白合成脂肪［２４］，在本试验中

各组投喂饲料的脂肪和蛋白含量均低于 Ａ组，而碳
水化合物含量均高于 Ａ组，结果发现全鱼粗脂肪含
量均显著高于Ａ组，这与对尼罗罗非鱼［１１］和奥尼罗

非鱼［２５］的研究结果类似，说明鱼体粗脂肪的增加可

能主要是由饲料碳水化合物水平升高引起的．
肝脏是鱼类的重要器官．一般认为，血清中转氨

酶的活性很低，其活性的升高是肝脏受损的表

现［２６２７］，但本试验中发现循环投喂组中鱼的血清转

氨酶活性相对于 Ａ组均有不同程度的降低，表明鱼
的肝脏是正常的，而血清白蛋白、球蛋白和总蛋白的

升高，表明奥尼罗非鱼加强了蛋白质的合成与运转，

从而在血清蛋白中出现了较多的蛋白质组分［２８］．血
脂包括三酰甘油和胆固醇，它们的来源有外源性的，

即从饲料中摄取并经过消化道进入血液中；还有内

源性的，即由肝脏、脂肪组织和其他组织合成而

来［２９］．鱼类可以利用碳水化合物合成脂肪［３０］，且三

酰甘油和胆固醇的主要合成部位为肝脏［３１３２］，并经

血液转运至全身各处［３０］．本试验的结果发现，循环投
喂组的血脂水平较高，也间接地表明鱼类利用碳水

化合物合成脂类的能力增强．
在本试验条件下，采用 ３Ａ／２Ｂ组的投喂方式，

并未影响奥尼罗非鱼幼鱼肝脏的正常生理机能，同

时对碳水化合物的利用能力增强，可以取得最佳的

生长性能、最优的饲料利用效率和最低的饲料成本．
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